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(54) Verfahrenstechnische Mikroapparaturen und Verfahren zu ihrer Herstellung 



(57) Die Erfindung ist dort anwendbar, wo miniaturisierte verfahrenstechnische Apparaturen und Systeme, wie z. B. 
als Warmeubertrager, Verdampfer, Adsorber, katalytische Reaktionsgefa&e erforderlich sind. Ziel und Aufgabe der 
Erfindung ist es, miniaturisierte verfahrenstechnische Apparaturen oder verfahrenstechnische Mikrosysteme zu 
schaffen und ein Verfahren zu deren Herstellung anzugeben, wobei die Herstellung einfach sein soli, auch nicht 
atzfahige Materialien einsetzbar sind und eine Steigerung des verfahrenstechnischen Wirkungsgrades erreicht wird. 
Dies wird erfindungsgemaft dadurch erreicht, da& die verfahrenstechnische Mikroapparatur einzelne 
Funktionsebenen aufweist, die in einem Stapel von Substratplattchen untergebracht und funktionsmaRig durch 
FluSstromoffnungen bzw. Energieubertragungswande miteinander verbunden sind, wobei die in den einzelnen 
Substratplattchen eingearbeiteten Vertiefungen in ihren Abmessungen, ihrer Form- und Oberflachengestaltung sowie 
ihren Wirkvolumina der jeweiligen Funktionsebene der verfahrenstechnischen Mikroapparatur entsprechen. 
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Erfindungsanspruch: 

1. Verfahrenstechnische Mikroapparatur, die aus einem Stapel von einzelnen Substratplattchen mit eingearbeiteten 
Vertiefungen besteht, wobei die Substratplattchen zur Bildung geschlossen'er Hohlraume abgedeckt sind dadureh 
gekennzeichnet, daB die verfahrenstechnische Mikroapparatur einzelne Funktionsebenen aufweist, die in dem Stapel von 
Substratplattchen untergebracht und funktionsmaBig durch FluBstromoffnungen bzw. Energieubertragungswande 
mitemander verbunden sind, wobei die in den einzelnen Substratplattchen eingearbeiteten Vertiefungen in ihren 
Abmessungen, ihrer Form- und Oberflachengestaltung sowie ihren Wirkvolumina der jeweiligen Funktionsebene der 
verfahrenstechnischen Mikroapparatur entsprechen. 

2. Verfahren zur Herstellung von verfahrenstechnischen Mikroapparaturen nach Punkt 1, dadureh gekennzeichnet daB die 
Substratplattchen entsprechend der fur die jeweilige Funktionsebene erforderlichen Wirkvolumina mit einer 
Oberflachenstruktur versehen werden, anschlieBend gestapelt und gas- bzw. flussigkeitsdicht miteinander verbunden 
werden und dann an den jeweils auBeren Substratplattchen die erforderlichen Anschlusse angebracht werden 

3. Verfahren nach Punkt 2, dadureh gekennzeichnet, daB die Struktur einseitig in den Substratplattchen erzeugt wird 

4. Verfahren nach Punkt 2, dadureh gekennzeichnet, daB die Struktur beidseitig in den Substratplattchen erzeugt wird 

5. Verfahren nach Punkt 2 bis 4, dadureh gekennzeichnet, daB gegenuberliegende Seiten von Substratplattchen mit einer 
spiegelbildlichen Struktur versehen werden. 

6. Verfahren nach Punkt 2 bis 4, dadureh gekennzeichnet, daB gegenuberliegende Seiten von Substratplattchen mit 
verschiedenen Strukturen versehen werden. 

7. Verfahren nach Punkt 2 bis 6, dadureh gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen durch 
VerdrangendeszuentfernendenSubstratmaterials,beispielsweisemittelseinesPreBwerkzeuges,erfolgt 

8. Verfahren nach Punkt 2 bis 6, dadureh gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen durch 
mechanischesHerausarbeiten deszu entfernenden Substratmaterials, beispielsweise mittelseines Fraswerkzeuges, erfolgt 

9. Verfahren nach Punkt 2 bis 6, dadureh gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen auf 
elektroerosivem Weg erfolgt. ' 

10. Verfahren nach Punkt 2 bis 6, dadureh gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen durch 
chemisches Herausarbeiten des zu entfernenden Substratmaterials, beispielsweise durch einen Atzvorgang erfolgt 

1 1. Verfahrenjiach Punkt 2 bis 6, dadureh gekennzeichnet, daB die Erzeugung der Strukturen auf den Substratplattchen durch 
galvanisches Aufwachsen von metallischen Begrenzungswanden auf metallischen Strukturmustern erfolgt, die auf den 
Substratplattchen aufgebracht worden sind. 

12. Verfahren nach Punkt 7 bis 11, dadureh gekennzeichnet. daB mehrere der einzelnen Verfahrensschritte zur Erzeugung von 
btrukturen in den Substratplattchen nacheinander oder kombiniert durchgefuhrt werden 

13. Verfahren nach Punkt 1 bis 12, dadureh gekennzeichnet, daB alle Substratplattchen aus einer Materialart bestehen. 

14. Verfahren nach Punkt 1 b,s 12, dadureh gekennzeichnet, daB Substratplattchen in einer verfahrenstechnischen 
Mikroapparatur aus unterschiedlichen Materialarten bestehen. 

15. Verfahren nach Punkt 1 1 bis 14, dadureh gekennzeichnet, daB einzelne oder alle Substratplattchen mit einem anderen 
Material oder verschiedenen Materialien teilweise oder vollstandig beschichtet sind 

16. Verfahren nach Punkt 1 bis 15, dadureh gekennzeichnet, daB die Materialien (Substrat und/oder aufgebrachtes Material) 
■S2i durchstromenden Medien chemisch oder physikalisch aktiv sind und mit denselben in Wechselwirkung 

17. Verfahren nach Punkt 1 bis 16, dadureh gekennzeichnet, daB beziiglich der durchstrdmenden Medien chemisch oder ■ 
physikalisch aktive Substanzen in dunnerSchichtin dem verfahrenstechnischen Mikrosystem aufgebracht werden. 

Hierzu 3 Seiten Zeichnungen 
Anwendungsgebiet der Erfindung 

SSS™2! h ndet j" i"- Ve * ah ' enst u echnik dort Anwendung, wo die zu behandelnden Stoffe nur in geringen Mengen zur 
A^lfZlTf *l T ! e t hrteuer sind > 50 daB man sich 9 r °Se Totvolumina in den verfahrenstechnischen 
iZZ Z n T u er mmiaturisierte verfahrenstechnische Apparaturen und Systeme notwendig sind. 

Solche miniatunsierten verfahrenstechnischen Apparaturen konnen unteranderem Warmeubertrager, Verdampfer 
Kondensatoren. Adsorber, gaschromatische Saulen, Trennanlagen oder katalytische ReaktionsgefaBe sein ' 
Auch sind ganze verfahrenstechnische Systeme aus diesen Apparaturen mit Verbindungskanalen und Stellgliedern und 
moglicherweise integnerter Mikrosteuerungs- oder -regelungselektronik einschlieBlich Sensoren denkbar 
Die Erfmdung findet auch Anwendung in der Herstellung solcher miniaturisierter verfahrenstechnischer Apparate und Systeme 



Charakteristik der bekannten technischen Losungen 



auf der Basis yon Fotohthografie verwendet (DE-OS 3010962, F25B, 9/02). Hierbei wird ein aufgabenspezifisches 
Maandermus er ,n e.ne Glasplatte geatzt, diese mit einer zweiten Platte abgedeckt und dadureh ein entsprechendes 
noniraumsystem erzeugt. 
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Nachteilig bei diesem Herstellungsverfahren sind einerseitsdie Beschrankung auf atzfahige Materialien und andererseits die fur 
AtzverfahrentypischenEffekte,wiegeringesTiefe/BreiterVerhaltnisderAt2grab und besondersdie 
Unteratzungserscheinungen der Atzmaske. 

Diese Effekte engen die freie Wahl der raumlichen Dimensionen der herzustellenden Anordnungen erheblich ein. 
Anderungen der Tiefe der Atzgraben auf einer Platte sind, vyenn uberhaupt, nur mit hohem Aufwand realisierbar. 
Durch die vom Atzverfahren bedingten Begrenzungen in der raumlichen Dimensionswahl fur die miniaturisierten Apparaturen 
und Systeme werden prozefttechnische Wirkungsgrade verschlechtert. 



Ziel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist es, verfahrenstechnische Mikroapparaturen und ein einfaches Herstellungsverfahren fur dieselben 
verfugbar zu haben; so da(5 eine exakte Reproduzierbarkeit, die Verarbeitung auch von nicht atzfahigen oder kombinierten 
Materialien und gleichzeitig eine Steigerung des verfahrenstechnischen Wirkungsgrades durch bessere Realisierung der 
optimalen ProzeBpara meter und eine Massenproduktion ermoglicht wird. 



Darlegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, miniaturisierte verfahrenstechnische Apparaturen oder verfahrenstechnische 
Mikrosysteme zu schaffen und ein Verfahren zu deren Herstellung anzugeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafc dadurch gelost, dalS die verfahrenstechnische Mikroapparatur bzw, das 
verfahrenstechnische Ivjikrosystem in apparative Funktionsebenen aufgeteilt wird. Jede Funktionsebene wird als eingearbeitete 
Struktur in mindestens einem Substratplattchen untergebracht. 

Bei mehreren Funktionsebenen werden mehrere Plattchen verwendet, wobei die Plattchenzahl groSer sein kann als d.ieZahl der 
Funktionsebenen. Die Substratplattchen werden aufeinandergestapelt und mittels in die Plattchen eingebrachter Durchbruche 
verfahrensfunktionsmafcig verbunden. Nach der Stapelung werden die nach aulSen noch offenliegenden verfahrenstechnischen 
Vertiefungen durch Deckplattchen bis auf die Stoffzufuhr- und Stoffabfuhroffnungen verschlossen und der gesamte 
Plattchenstapel gas- bzw. flussigkeitsdicht miteinander verbunden. Durch diese Stapelung lassen sich auch komplexe 
verfahrenstechnische Mikrosysteme kompakt real isieren. 

Fur die Anordnung der Struktur einer Funktionsebene der verfahrenstechnischen Mikroapparatur auf Substratplattchen gibt es 
mehrere Moglichkeiten. 

Es kann einmal die Struktur einer Funktionsebene einseitig auf einem Substratplattchen erzeugt und mit einem planaren 
Plattchen verschlossen werden. 

Andererseits ist auch moglich, die Strukturmuster zweier Funktionsebenen auf einem Substratplattchen so unterzubringen, 
indem auf jeder Seite des Substratplattchens die Struktur einer Funktionsebene abgebildet wird. 
Besonders bei grd&eren Strukturtiefen einer Funktionsebene kann es vorteilhaft sein, die Struktur auf die einander 
gegenuberliegenden Seiten von zwei Substratplattchen so aufzuteilen, daS zusammengesetzt die Struktur dieser 
Funktionsebene erhalten wird. 

Diese Struktur kann spiegelbildlich, aber auch asymmetrisch aufgeteilt werden. 

Die Erzeugung der vertieften Strukturen in den Substratplattchen kann durch Verdrangen deszu entfernenden Substratmaterials/ 
beispielsweise durch ein PreS- oder Pragewerkzeug erfolgen. 

Es ist auch moglich, die Strukturen in dem Substratplattchen durch mechanisches Herausarbeiten mittels eines 
Schneidwerkze*uges, beispielsweise eines Fraswerkzeuges oder eines Stichels zu erzeugen. 

Ein anderer Weg zur Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen ist die elektroerosive Herausarbeitung des zu 
entfernenden Substratmaterials. 

Auch kann die Erzeugung der Strukturen in den Substratplattchen durch chemisches Entfernen desstorenden Substratmaterials, 
beispielsweise durch Atzen erfolgen, sofern das Substratmaterial atzfahig ist. 

Bei einer anderen Methode zur Strukturherstellung ware zuerst auf das Substratplattchen ein dunne elektrisch leitfahige Schicht 
aufzubringen, in der mittels fotolithografischer Verfahren das Strukturgrundmuster eingeatzt wird. AnschliefSend wird durch 
galvanisches Aufwachsen die Struktur erhoht, so daR metallische Begrehzungswande entstehen. 
Es ist auch denkbar, einzelne der aufgefuhrten Herstellungsverfahren fur die beschriebenen Strukturen nacheinander 
durchzufuhren, urn damit Strukturen zu erhalten, die mit einem dieser Herstellungsverfahren allein nicht erreichbar oder 
unokonomisch herstellbar sind. Dies konnte beispielsweise bei plattierten Substratwerkstoffen der Fall sein. 
AuSerdem kann durch die Wahl besonderer Substratmaterialien des Mikroapparatesystems oder Beschichtung 6zw. 
Formierung seiner inneren Oberflache eine chemische oder physikalische Aktivitat des Systems erreicht werden. Das 
Mikroapparatesystem ist so beispielsweise als katalytisches ReaktionsgefaS einsetzbar. Dabei besteht auch die Moglichkeit, fur 
einen Einsatz als katalytisches ReaktionsgefaB die vorhanderien Hohlraume des Mikroapparatesystems mit porosem 
Katalysatormaterial zu fullen. 

Nachfolgend soil die Erfindung an Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben werden. 

Als erstes Beispiel wird ein miniaturisierter Kreuzgegenstromverdampfer erlautert (Fig. 1 a bis 1 c). 

Das zu verdampfende Medium 1 stromt dem Warmetrager 2 im Kreuzgegenstrom entgegen, wird dabei bis zur 

Verdampfungstemperaturewarmt und anschliefo^ 

vorubergehend gespeichert. 

Dieser Kreuzgegenstromverdampfer besteht aus einem Glasplattchen 4, in dem sich auf der Oberseite das Struktursystem fur 
das zu verdampfende Medium 1 (s. Fig. 1 b) und auf der Unterseite sich das Vertiefungssystem fur den Warmetrager 2 befinden 
(s. Fig. 1 c). Beide Vertiefungssysteme werden durch schlecht warmeleitende Deckplattchen 5, z. B. aus Kunststoff, verschlossen. 
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Die beiden Vertiefungssysteme werden dadurch hergestellt, daG in das vorgewarmte Glasplattchen 4 ein PreGwerkzeug, das die 
gewunschten Vertiefungen als erhabene Form enthalt, gedruckt wird. Anschlie&end wird der Verformungsgrat auf dem 
Glasplattchen 4 durch Schleifen entfernt. Durch Aufbringen der beiden Deckplattchen 5 mit nachfolgendem Verbinden der sich 
beruhrenden Plattchenseiten und das Anbringen der Zu- und AbfluGleitungen ist die Herstellung abgeschlossen. Eine andere 
mogliche Ausfuhrungsform des Kreuzgegenstromverdampfers wird in Fig. 2 gezeigt. Das Glasplattchen 6 enthalt das 
Struktursystem fur das zu verdampfende Medium 1 und ist so angeordnet, daG die Vertiefungen der Cu-Folie 7 zugewandt sind. 
Auf deranderen Seite der Cu-Folie 7 ist ein weiteres Glasplattchen 8 mit dem eingepreGten Struktursystem fur den Warmetrager 
so angeordnet, daG auch diese Strukturen der Cuf olie 7 zugewandt sind. Der Warmedurchgang vom Warmetrager 2 an das zu 
verdampfende Medium 1 erfolgt durch die Cu-Folie 7. 

Zwei Deckplattchen 5 vermindern die Warmeverluste nachauGen. Auch dieserVerdampfer ist in ahnlicherWeisehergestelltwie 
derinFig.lactergestellte. 

Eine weitere mogliche Ausfuhrungsform eines Verdampfers ist in Fig. 3 dargestellt. 

Ein Glasplattchen 4 enthalt das Vertiefungssystem fur das zu verdampfende Medium 1 . Dieses Vertiefungssystem ist durch ein 
dunnes Deckplattchen 9 verschlossen, auf dessen Ruckseite ein elektrisches Heizsystem 10 aufgedampft ist, das wiederum durch 
em warmeisoherendes Deckplattchen 5 abgedeckt ist. Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel betrifft ein katalytisches ReaktionsgefaG 
zur Anwendung in der chemischen Mikroanalytik. Hierbei besteht die Problematik in der geringen Menge des zur Verfugung 
stehenden Untersuchungsmaterials. Die erfindungsgemaGe Mikroapparatur besitzt bei kleinem wirksamen Volumen eine relativ 
groGe innere Oberflache. Diese Eigenschaft laGt sie als Anordnung zur katalytischen Umwandlung spezieller Produktklassen 
geeignet erscheinen, beispielsweise zur Ermittlung des Verhaitnisses von Paraffinen (Alkanen) zu Olefinen (Alkenen) in 
Mischungen mittels eines Hydrierkatalysators und nachfolgender gaschromatographischer Untersuchung. Zu diesem Zweck 
muG die innere Oberflache der Mikroapparatur in der Lage sein, die Katalysatorsubstanz zu fixieren. 

Aluminiumoxid ist dazu sehr gut geeignet und vergrdGert auGerdem durch seine Pordsitat die wirksame Oberflache betrachtlich 
Darauf aufbauend kann aus der erfindungsgema&en Mikroapparatur in den folgenden Schritten eine Katalysatoranordnunq fur 
die Mikroanalytik realisiert werden: 

Das beabsichtigte Strukturmuster wird beispielsweise mit Hilfe eines PreGwerkzeuges in Aluminium gepragt, wobei die 
Hohlraumstrukturein- oder mehrkanaiig ausgefuhrt werden kann. AnschlieGend erfolgt anodische Oxidation des 
Leitungssystems und darauf der VerschluG durch ein GegenpIattchen bzw. durch eine spiegelbildliche Gegenstruktur. Diese 
beiden Schritte konnen auch in umgekehrter Reihenfolge durchgefuhrt werden. Der Katalysator, z. B. Platin, wird nun aus der 
Losung im Kanalsystem niedergeschlagen und vom Aluminiumoxid adsorbiert. Nach AnschluG geeigneter 
Verbindungsleitungen ist der Mikrokatalysator einsatzfertig. 

In Fig. 4 wird als ein Beispiel fur die vielfaltigen M6glichkeite.n zur Stapelung von Funktionsebenen, die praktisch einzelne ' 
Verfahrensschritte darstellen, eine mehrstufige Trenn- und Reaktionsanlage in Mikroausfuhrung gemaG der Erfindung 
schematisch dargestellt. Die verfahrenstechnische Mikroanlage besteht aus drei Dialysestufen 11, einer Heizstufe 12 einer 
Reaktionsstufe13undeinerKuhlstufe14. ■ ■ ' * 

Zwischen den Verfahrensstufen, deren Betriebstemperaturen groGere Unterschiede im Vergleich zu benachbarten 
Verfahrensstufen aufweisen, sind Warmeisolationsschichten 1 5 angeordnet. Eine Dialysestufe besteht im wesentlichen aus 
2 Substratplattchen 16, in denennahezu spiegelbildliche Vertiefungen durch mechanischesHerausarbeiten eingebrachtwurden 
Die Kanale fur das zu reinigende Medium 1 8 und das im Gegenstrom f lieGende Medium 19, das die Verunreinigungen 
aufnehmen soil, sind durch Atzen hergestellt. Zwischen beiden Substratplattchen ist eine semipermeable Membran 17 
festgeklemmt. Das Medium 18 wird durch einen kreisformigen Kanal, der durch Bohren hergestellt wurde, mit der 
nachgeschalteten Verfahrensstufe verbunden. 

Die Heizstufe 12 und die Kuhlstufe 14sind in ahnlicher Weise, wieim ersten Ausfuhrungsbeispiel dargeiegt, hergestellt worden 
Die Reaktionsstufe 13 ist sinngemaG, wie im Ausfuhrungsbeispiel fur ein katalytisches ReaktionsgefaG beschrieben, ausgefuhrt. 
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Fig. 3 
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